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Structured hydrophobic surfaces, used to produce e.g. containers, pipettes, 
comprise projections which are parallel and linear, and which have a saw 
tooth shape 
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Abstract Of DEI 01 34362 

Structured hydrophobic surfaces comprise projections which are parallel and linear, and can be 
interrupted or continuous. The projections are formed using a negative mould by stamping or rolling. 
The surface is produced from a polymer and is made hydrophobic by treating it with an alkyi silane, 
perfiuoro alkyI silane, or an alkyI disilazane compound. Structured hydrophobic surfaces comprise 
projections with a mean height and a mean spacing of 50nm-200 mu m. The projections are parallel 
and linear, and can be interrupted or continuous. The projections have a saw tooth shape and are 
formed using a negative mould by stamping or rolling. The surface is produced from a polymer and is 
made hydrophobic by treating it with an alkyI silane, perfiuoro alkyI silane, or an alkyI disilazane 
compound. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Strukturierte Oberflachen mit Lotus-Effekt 

@ Die Erfindung betrifft strukturierte Oberflachen, die 
parallele Erhebungen einer mittleren Hohe von 50 nm bis 
200 pm und einem mittleren Abstand von 50 nm bis 200 
pm aufweisen. 

Die erfindungsgemal^ strukturierten Oberflachen konnen 
z. B. zur Herstellung von Behaltern, Pipetten, Folien, Halb- 
zeugen oder Reaktionsgefaflen verwendet werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft strukturierte 
Oberflachen mit einer niedrigen Oberflacheneneigie. 
[0002] Es ist bekannt, dass Oberflachcn mit ciner Kombi- 5 
nation aus Mikrostruktur und geringer Oberflachcncneigie 
interessante Eigenschaften aufweisen. Eine geeignete Kom- 
bination aus Struktur und Hydrophobic macht es moglich, 
dass schon geringe Mengen bewegten Wassers auf der Ober- 
flache haftende Schmutzpartikel mitnehmen und die Ober- lO 
flache voUstandig reinigen (WO 96/04123; US 33 54 022). 
Stand der Technik gemaB EP 0 933 380 ist, dass fur solche 
Oberflachen ein Aspektverhaltnis von > 1 und eine Oberfla- 
chenenergie von weniger als 20 mN/m erforderlich ist. Das 
Aspektverhaltnis ist hierbei definiert als der Quotient von is 
Hohe zur Breite der Struktur. 

[0003] WasserabsloBende Oberflachen werden in der Lite- 
ratur vielfach beschrieben. CH-PS-268258 beschreibt ein 
Verfahrcn, bei dcm durch Aufbringen von Pulvem wic Cao- 
lin, Talkum, Ton odcr SiUkagcl, strukturierte Oberflachen 20 
erzeugt werden. Diese Patentschrift beschreibt allerdings 
nicht, wie die KomgroBenverteilung ist. Die Schrift bleibl 
auch schuldig, wie die Krummungsradien oder die sonstigen 
Strukturmerkmale der aufgebrachten Partikel sind. 
[0004] WO 00/58410 kommt zu dem Ergebnis, dass es 25 
technisch moglich ist, Oberflachen von Gegenstanden 
kiinstlich selbstreinigend zu machcn. Die hierfiir notigen 
Oberflachcnstrukturcn aus Erhebungcn und Vertiefungcn 
haben einen Abstand zwischen den Erhebungen der Oberfla- 
chenstrukturen im Bereich von 0,1 bis 200 pm und eine 30 
Hohe der Erhebung im Bereich von 0,1 bis 100 pm. Die 
hierfur verwendeten Materialien miissen aus hydrophoben 
Polymeren oder hallbar hydrophobiertem Material bestehen. 
Bin Ausldsen der Deteigentien aus der Tragermatrix muss 
verhindert werden. Wie bei den zuvor beschriebenen Schrif- 35 
ten wird auch hier keine Angabe uber die geometrische 
Form der verwendeten Strukturen gemacht. 
[0005] Verfahren zur Herstellung dieser strukturierten 
Oberflachen sind ebenfalls bekannt. Neben der detailge- 
treuen Abformung dieser Strukturen durch eine Master- 40 
struktur im Spritzguss- oder Pragcverfahren sind auch Ver- 
fahren bekannt, die das Aufrauhen und anschlicBcnde Fluo- 
rieren von Oberflachen nuizen wie z, B. US 55 99 489. In 
DE 100 62 201 wird ein Verfahren zur Pragung von hydro- 
phoben Polymeren beschrieben, bei welchem Erhebungen 45 
mit einer Hohe von 50 nm bis 1000 pm und einem Abstand 
von 50 nm bis 500 pm erzeugt werden. In DE 101 10 589 
werden strukturierte Oberflachen und ein Verfahren zu de- 
ren Herstellung beschrieben, wobci die strukturierte Ober- 
flachc aus Erhebungen mil ciner Hohe von 50 nm bis 50 
200 pm und einem Abstand von 50 nm bis 200 pm besteht 
und die Erhebungen eine auBere Form aufweisen, die durch 
eine mathematische Funktion mit einer Rotationssymraetrie 
bezuglich eines Maximums beschrieben wird. 
[0006] Allen diesen Verfahren gemeinsam ist aber, dass 55 
das selbstreinigende Verhalten dieser Oberflachen durch ein 
sehr hohes Aspektverhaltnis beschrieben wird und dass die 
Strukturen dreidimensional periodisch sind. 
[0007] Hohe Aspektverhaltnisse im dreidimensionalen 
Raum, d. h. hohe, schmale, isoliert stehende Objekte sind 60 
nur schwer technisch realisierbar und besitzen eine geringe 
mechanische Stabilitat. 

[0008] Es bestand daher die Aufgabe, Oberflachenstruktu- 
rcn zu flndcn, die einen hohcn Randwinkel mit Wasscr, d. h. 
den sogcnanntcn LOTUS-Effckl® bzw. Selbstrcinigung 65 
durch bewegtes Wasser aufweisen und gleichzeitig eine hd- 
here mechanische Slabilitiil als herkdmmliche selbstreini- 
gende Oberflachen aufweisen. 
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[0009] In der kiirzlich erschienenen Arbeit von G. Oner 
und T. J. McCarthy in Langmuir 2000, 16, 7777-7782, zei- 
gen die Autoren, dass kein Zusammenhang zwischen dem 
Aspektverhaltnis und dem Fort- und Ruckzugswinkel be- 
steht. Der Kontaktwinkel ist somit unabhangig von der 
Hohe der Strukturen und, so beschreiben es die Autoren 
weiter, unabhangig von der Oberflachenchemie. Die Auto- 
ren berichten femer, dass die Randwinkel unabhangig von 
den geometrischen Strukturen sind. Allerdings steigt der 
Ruckzugswinkel mit zunehmendem Strukturabstand an. 
Dies widerspricht jedoch den Erfatirungen der Anmelderin. 
[0010] Es wurde gefunden, dass ein Aspektverhalmis von 
> 1 nicht ausschlaggebend fur den Selbstreinigungs-Effekt 
ist. Wichtiger als das Aspektverhaltnis ist der richtige Ab- 
stand der Strukturen zueinander und die Hydrophobic der 
Oberflache. Nur durch die Kombination der GroBe der den 
Tropfen angebotenen Oberflache mit einer geringer Oberfla- 
chenenergie kSnnen Randwinkel grCBer 130° erreicht wer- 
den. 

[0011] Uberraschenderweisc wurde gefunden, dass linien- 
fonnige parallele Erhebungen eine besonders hohe mecha- 
nische Stabilitat aufweisen und trotz der Linienform ein ge- 
niigend groBer Randwinkel erreicht werden kann, so dass 
auch solche Oberflachen den Selbstreinigungseffekt aufwei- 
sen. 

[0012] Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind daher 
strukturierte hydrophobe Oberflachen, die dadurch gekenn- 
zeichnct sind, dass sic Hnienformigc parallele Erhebungen 
mit einer mittleren Hohe von 50 nm bis 200 pm und einem 
mittleren Abstand von 50 nm bis 200 pm aufweisen. 
[0013] Ebenso ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung 
ein Verfahren zur Herstellung von strukturierten Oberfla- 
chen gemafi zumindest einem der Anspriiche 1 bis 9, wel- 
ches dadurch gekennzeichnet ist, dass die Erhebungen durch 
Abformen einer Negativform auf die Oberflache erhalten 
werden. 

[0014] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist das si- 
multane Harten flussiger oder pastoser Beschichtungen oder 
reaktiver T^cksysteme wahrend der Strukturabpragung. 
[0015] AuBerdem ist Gegenstand der vorliegenden Erfin- 
dung die Verwcndung der strukturierten Oberflache nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 9 zur Herstellung von Bchaltem, 
Pipetten, Folien, Halbzeugen oder ReaktionsgefaBen. 
[0016] Im nachfolgenden sind Werkstoffe im Sinne der 
vorliegenden Erfindung Produkte, die bereits ihre gultige 
Verwendungsform besitzen. Unter Halbzeugen oder \forpro- 
dukten werden Materialien, wie z. B. Folien, verstanden, die 
noch einen formgebenden ProzeB, wie z. B. Schmelzen, 
GicBcn odcr Extrudiercn durchlaufen miissen. 
[0017] Die crfindungsgcmaBcn Oberflachen haben den 
Vorteil, dass sie sehr stabile Erhebungen aufweisen. Dies 
liegt daran, dass die Erhebungen auf Grund der Linienform 
in einer Dimension deutlich groBer sind als die herkommli- 
chen kugel-, nadel- oder kegelformigen Erhebungen gemaB 
dem Stand der Technik. Die Stabifitat ist insbesondere dann 
hoher, wenn die linienformigen Erhebungen auf der Ober- 
flache so angeordnet sind, dass die Linie in Richtung der 
groBten Kraft ausgerichtet ist. So weist z. B. der Rumpf von 
Fahrzeugen auf der Oberflache vorzugsweise linienformige 
Erhebungen auf, bei den die Linien so ausgerichtet sind, 
dass sie entlang der bevorzugten Fahrtrichtung verlaufen. 
Auf diese Weise wird vermieden, dass die Spitzen der Erhe- 
bungen von Staubpartikeln, die durch den Fahrtwind an der 
Oberflache vorbcigetragcn werden, beschadigt werden bzw. 
dieser Prozcss der Bcschadigung wird deutlich verlangsamt. 
[0018] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend be- 
schrieben, ohne dass die Erfindung auf diese Beschreibung 
beschrankt sein soil. 
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[0019] Die hydrophoben, strukturierten Oberflachen der 
vorliegenden Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass sie 
linienfbrmige parallele Erhebungen mit einer mittleren 
Hohe von 50 nm bis 200 und einem mittleren Abstand 
von 50 nm bis 200 pm, vorzugsweisc mit einer mittleren S 
Hohe von 100 nm bis 50 pm und einem mitderen Abstand 
von 100 nm bis 50 pm aufweisen. 

[0020] Die linienfbrniigen paralielen Erhebungen konnen 
jede erdenkliche Form aufweisen. Insbesondere weisen die 
paralielen Erhebungen die Form von geraden, wellenformi- lO 
gen, gebogenen, spiralformigen oder zickzackformigen Li- 
nien auf. 

[0021] Die linienfonnigen paralielen Erhebungen konnen 
in Richtung der Linien unlerbrochen oder nicht unterbro- 
chen ausgefuhrt sein. Es ist moglich, dass nur linienformige 15 
parallel angeordnete Erhebungen vorhanden sind, die unler- 
brochen oder nicht unterbrochen ausgefuhrt sind. 
[0022] In einer besonderen Ausflihrungsart sind die lini- 
enformigcn paralielen Erhebungen zumindcst tcilweisc un- 
terbrochen ausgefuhrt, wobci die Streckc der Unterbrechung 20 
der Erhebung kleiner als die Strecke der Erhebung selbst isl. 
Bevorzugte Verhalmisse der Lange von Erhebung zu Unter- 
brechung der Erhebung in einer linienfbrmigen Erhebung 
betragen von 1,01 zu 1 bis 1000000 zu 1, vorzugsweise 
von 1,1 zu 1 bis 10 000 zu 1 und ganz besonders bevorzugt 25 
von 10 zu 1 bis 100 zu 1. 

[0023] Es kann vorteilhaft sein, wenn die linienfbrmigen 
paralielen Erhebungen, die zumindest teilweise unterbro- 
chen ausgefuhrt sind, so angeordnet sind, dass eine unter- 
brochene linienformige Erhebung auf zumindest einer Seite 30 
eine parallel laufende, nicht unterbrochene Hnienformige 
Erhebung direkt benachbart aufweist. Ebenso vorteilhaft 
kann es sein, wenn die unterbrochenen linienfbrmigen paral- 
ielen Erhebungen so angeordnet sind, dass eine unterbro- 
chene linienfbrmige Erhebung beidseitig eine parallel lau- 35 
fende, nicht unterbrochene linienformige Erhebung direkt 
benachbart aufweist. Eine beispielhafte Auswahl an mbgli- 
chen Ausfuhrungsformen ist in Fig. 3 abgebildet, ohne dass 
die Erfindung auf diese Ausfuhrungsformen beschrankt sein 
soli. 40 
[0024] Die Erhebungen und Unterbrcchungen der Erhe- 
bungen konnen so ausgefuhrt sein, dass bci parallel neben- 
einander Hegenden, linienfonnigen Erhebungen Bereiche 
der Unterbrechung jewel Is zumindest auf einer Seite zu ei- 
ner Erhebung benachbart ist. 45 
[0025] Die Lange der Unterbrcchungen betragt minimal 
zumindest 50 nm, vorzugsweise minimal zumindest 
500 nm, besonders bevorzugt zumindest 10 pm und ganz 
besonders bevorzugt zumindest 100 pm. Aus der Kombina- 
tion von Strukturhbhc und Untcrbrechungcn ergeben sich 50 
die genauen Kurvenverlaufe. 

[0026] Die Erhebungen sind vorzugsweise so ausgefuhrt, 
dass bei einem Schnitt senkrecht zu den paralielen Erhebun- 
gen diese Schnitte die Form einer Sagezahn-, einer trigono- 
metrischen Funktion, einer Rechteckfunktionen, vorzugs- 55 
weise mit hoher Amplitude, einer uberhohten Sinusfunktion 
oder die Form einer Zykloide haben. In Fig. 2 sind verschie- 
dene solcher Schnitte abgebildet. 

[0027] Die erfindungsgemaiSen Oberflachen werden vor- 
zugsweise durch das erfindungsgemaBe Verfahren zur Her- 60 
stellung von strukturierten Oberflachen hergestellt, welches 
sich dadurch auszeichnet, dass die Erhebungen durch Abfor- 
men einer Negativform auf die Oberflache erhalten werden. 
[0028] Das Abformcn kann z. B. durch Pragen oder Wal- 
zcn crfolgcn. Das Abformcn durch Pragen oder Walzcn ist 65 
insbesondere geeignet zur Herstellung von erfindungsgema- 
Ben Oberflachen auf planaren Gegenstanden, wie z. B. Fo- 
lien oder Flatten. 
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[0029] Das Abformen kann aber auch in flussige oder pa- 
stbse Beschichtungen oder in Reaktivlacke unter simultaner 
Aushartung der Beschichtung erfolgen. 
[0030] Sollen nichtplanare bzw. dreidimensionale .Gegen- 
standc mit der crfindungsgcmaBcn Oberflache ausgcstattct 
werden, so crfolgt das Abformcn einer Negativform auf die 
Oberflache vorzugsweise schon beim makroskopischen For- 
men des Gegenstandes durch GieBen, SpritzgieBen oder In 
Mold Decoration (IMD). Das IMD funktioniert etwa wie 
folgi: In einer Spritzgussform wird eine Folic, beispiels- 
weise eine Folic, die eine Struktur mit lx)tus-Effect auf- 
weist, eingelegt und mit Polymerschmelze hinterspritzt. Da- 
durch ist das Spritzgussleil dauerhaft mit der Lotus- Effekt- 
Struklur versehen. 

[0031] Zum Abformen sind entsprechende Negativformen 
der erwunschten Struktur erforderlich. Die Negativformen 
lassen sich industriell z. B. mittels der LIGA-Technik (R. 
Wechsung in Mikroelektronik, 9, (1995) S. 34 ff) herstellen. 
Das LIG A- Verfahren ist ein Strukturierungsverfahren, das 
auf den Grundprozessen der Rontgen-Lithographie, Galva- 
nik und Abformung beruht. Hier wird zunachst eine oder 
mehrerc Masken durch Elektronenslrahllithographie nach 
den Dimensionen der gewiinschten Erhebung hergestellt. 
Diese Masken dienen zur Belichtung einer Photoresist- 
schicht durch Rontgentiefenlithographie, wodurch eine Po- 
sit! vform erhalten wird. Die Zwischenraume im Photoresist 
werden anschlieBcnd durch galvanische Abscheidung cines 
Metalls aufgcfuUt. Die so erhaltenc Mctallstruktur stcUt eine 
Negativfonri fiir die gewunschte Struktur dar. Die Erhebun- 
gen weisen eine parallel periodische Anordnung auf. Daher 
stellt auch das Ritzen von entsprechenden Rillen, beispiels- 
weise mittels Diamantspitzen in eine Walze, ein geeignetes 
Strukturgebungsverfahren zur Herstellung einer Negativ- 
form dar. 

[0032] Die Herstellung der erfindungsgemaBen Oberfla- 
chen kann durch Pragen in polymere Formkbrper oder aber 
durch Abformen in und anschlieBendes Harten von Lacksy- 
stemen erfolgen. Idealer Weise bedient man sich dazu Wal- 
zen, die fiber dem Urn fang entsprechende Rillen systeme 
aufweisen. 

[0033] Polymere Formkorpcr im vorgcnannten Sinne sind 
bcispielswcisc spritzgegosscnc Formkorpcr oder ticfgczo- 
gene Formkbrper. Die Strukturierung kann gleichzeitig mit 
der Fonngebung erfolgen. Rachige polymere Formkbrper 
werden intelligenter Weise beim Walzen oder Kalandrieren 
mit den entsprechenden Strukturen versehen. Auch unter 
den Anspruch der vorliegenden Erfindung fallt ein nach der 
Formgebung anschlieBendes Lackieren und Abformen der 
Struktur in den Lack mit simultanem oder anschlieBendem 
Harten, beispiclswcise durch UV-Licht. 
[0034] Als Material zur Herstellung von erflndungsgema- 
Ben Oberflachen kann insbesondere ein Material, ausge- 
wahlt aus Weichmetallen oder WeichmetalUegierungen, 
Kunststoffen, thermoplasnschen Kunststoffen oder duropla- 
stischen Kunststoffen, insbesondere Polyamide, Polymetha- 
crylate, Polysulfone, Polyoxymethylene, Polyparaphenylen- 
oxide, Polyparaphenylensulfide oder Polyimide, eingesetzt 
werden. Besonders vorteilhaft ist das Abpragen in hydro- 
phobe Polymere, hydrophobe Copolymere oder hydrophobe 
Polymerb lends. 

[0035] Die Gegenstande miissen nicht voUstandig aus den 
genannten Materialien bestehen, sondem es kann ausrei- 
chend sein, wenn die Gegenstande mit einem der genannten 
Materialien ubcrzogcn bzw. beschichtct sind, wobei die 
Dicke des Ubcrzugs bzw. der Beschichtung zumindest so 
groB sein muB, dass die Abfonnung der erflndungsgemaBen 
Erhebungen moglich isl. 

[0036] Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfin- 
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dung ist die Verwendung der strukturierten Oberflache zur 
Herstellung von mil polaren oder unpolaren Flussigkeiten 
nicht oder nur schwer benetzbaren Ereeugnissen. 
[0037] Erfindungsgemafi strukturierte Oberflachen weisen 
bcsonders hohe Randwinkcl auf. Dies verhindcrt weitgc- S 
hend die Benctzung der Oberflache und fiihrt zu ciner ra- 
schen TYopfenbiidung. Die Tropfen konnen bei entsprechen- 
der Neigung der Oberflache auf den Erhebungen abrollen, 
nehmen hierbei Schmutzpartikel auf und reinigen somit 
gleichzeitig die Oberflache. lO 
[0038] Oberflachen im Sinne der vorliegenden Erfindung 
sind nicht nur hydrophob, sondem konnen im Zusammen- 
hang mil entsprechenden Oberflachenenergien auch ole- 
ophob sein. Diese Eigenschaft erweitert die Anwendungsbe- 
reiche der strukturierten Oberflachen auch auf Gebieten, wo 15 
mil olhaltigen Flussigkeiten oder Verschmutzungen zu rech- 
nen ist, so z. B. StraBen-, Bahn- und Flugverkehr sowie in 
industriellen Fertigungsanlagen. Damit die Oberflachen 
weiterhin hydrophob sind, wird die Oleophobie bevorzugt 
dadurch errcicht, dass die Oberflache cinen hohcn Fluoran- 20 
teil aufweist. 

[0039] Gegenslande mit erfindungsgemaB suukiurierten 
Oberflachen sind sehr leicht zu reinigen. Sofem abrollende 
Tropfen von z. B. Regenwasser, Tau oder sonstigem, im 
Einsalzbereich des Gegenstandes vorkommenden Wasser 25 
zur Reinigung nicht ausreichen, i^onnen die Gegenstande 
durch einfachcs Abspulcn mit Wasser gereinigt wcrden. 
[0040] Auch das Anhaftcn von Eis an die erfindungsge- 
maB sUijkturierten Oberflachen wird deutlich erschwert, so 
dass die erfindungsgemaBen Oberflachen als nicht verei- 30 
sende Eigenschaften aufweisen. 

[0041] Bakterien und andere Mikroorganismen benotigen 
zur Adhasion an eine Oberflache oder zur Vermehrung an ei- 
ner Oberflache Wasser, welches an den hydrophoben Ober- 
flachen der vorliegenden Erflndung nicht zur Verftlgung 35 
steht. ErflndungsgemaB strukturierte Oberflachen verhin- 
dem das Anwachsen von Bakterien und anderen Mikroorga- 
nismen und sind somit bakteriophob und/oder antimikro- 
biell. 

[0042] Die Charakterisierung von Oberflachen bezuglich 40 
ihrcr Benetzbarkeit kann iibcr die Messung der Oberflachen- 
encrgie crfoigen. Diese GroBe ist z. B. uber die Messung der 
Randwinkel am glalten Material von verschiedenen Flussig- 
keiten zuganglich (D. K, Owens, R. C. Wendt, J. AppL 
Polym. Sci. 13, 1741 (1969)) und wird in mN/m (MiUi- 45 
Newton pro Meter) angegeben. Nach Owens el al. bestimmt, 
weisen glatte Polytetrafluorethylen-Oberflachen eine Ober- 
flachenenergie von 19,1 mN/m auf, wobei der Randwinkel 
mit Wasser 110° betragt. Allgemcin besitzcn hydrophobe 
Matcrialicn mit Wasser Kontakt- oder Randwinkel von uber SO 
90°. 

[0043] Die Bestimmung des Randwinkels bzw. der Ober- 
flachenenergie erfolgt zweckmaBig an glatten Oberflachen, 
um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Die Ma- 
terialeigenschaft "Hydrophobic" wird durch die chemische 55 
Zusammensetzung der obersten Molekiiischicht der Ober- 
flache bestimmt. Ein hoherer Randwinkel bzw. niedrigere 
Oberflachenenergie eines Materials kann daher auch durch 
Beschichlungsverfahren erreicht werden. 
[0044] Der makroskopisch beobachtete Randwinkel ist 60 
somit eine Oberflacheneigenschaft, welche die Materialei- 
genschaft plus die Oberflachenstruktur wiederspiegelt. 
[0045] Eine bcsonders niedrige Oberflacheneneigie ist 
insbcsondere dann notwcndig, wenn nicht nur hydrophobes, 
sondem auch oicophobes Vcrhaltcn gcfordcrt ist. Dies ist 65 
insbesondere bei nichtfeslen, oligen Verschmutzungen der 
Fall. Diese fuhien namlich bei nicht-oleophoben Oberfla- 
chen zu ciner Benctzung mit Ol, was die genannten Eigen- 
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schaften nachhallig negativ beeinfluBt. 
[0046] Um die aufgabengemaBen, niedrigen Randwinkel 
zu erreichen, sind neben den strukturellen auch die chemi- 
schen Eigenschaft:en des Materials von Bedeutung, Hier ist 
insbesondere die chemische Zusammensetzung der obersten 
Monolage des Materials cntscheidend. 
[0047] Es kann vorteilhaft sein, wenn das Material zur 
Herstellung von erfindungsgemaBen Oberflachen hydro- 
phobe Eigenschaften aufweist. Solche Materialien beinhal- 
ten insbesondere Bulkpolymere mit Polytetrafluorethylen, 
Polyvinylidenfluorid oder Poly mere aus Perfluoralkyoxy- 
verbindungen, sei es als Homo- oder Copolymer oder als 
Mischungsbestandteil eines Polymerblends. 
[0048] Weiterhin sind Mischungen von Polymeren mit 
Additiven denkbar, die sich beim FormungsprozeB so aus- 
richten, dass an der Oberflache hydrophobe Gruppen vor- 
herrschen. Als Additiv kommen fluorierte Wachse, z. B. die 
Hostaflone der Hoechst AG in Frage. 
[0049] ErfindungsgemaBc Oberflachen konnen daher aus 
Materialien hergestellt wcrden, die bereits vor der Struktu- 
rierung ihrer Oberflache hydrophobes Verhalten aufweisen. 
[0050] Zeigt das eigentliche Material keine hydrophoben 
Eigenschaften so kann es vorteilhaft sein, wenn die Oberfla- 
che des Materials vor der erfindungsgemaBen Strukturie- 
rung, also vor der Abformung der Erhebungen hydropho- 
biert wird. Je nach Durchfdhrung des Abformungsprozesses 
und der Stabilitat des Hydrophobierungsmittcls kann es aber 
auch vorteilhaft sein, die Oberflache nach der Strukturierung 
zu hydrophobieren. 

[0051] Da insbesondere die chemi schen Eigenschaften 
der obersten Monolage des Materials fur den Randwinkel 
cntscheidend sind, kann gegebenenfalls eine Oberflachen- 
modifikation mit Verbindungen, die hydrophobe Gruppen 
enthalten, ausreichen. Verfahren dieser Art beinhalten die 
kovalente Anbindung von Monomeren oder Oiigomeren an 
die Oberflache durch eine chemische Reaktion, so z. B. Be- 
handlungen von Oberflachen mit Alkylfluorsilancn, wie Dy- 
nasilan F 8261 der Sivento Chemie Rheinfelden GmbH, mit 
fluorierten Ormoceren, oder durch eine Behandlung mit zu- 
mindest einer Verbindung aus der Gruppe der Alkylsilane, 
Perfluoralkylsilanc oder Alkyldisilazane. 
[0052] All diese chemischen Modifikationen konnen auch 
nach der Formgebung durchgefuhrt werden, so dass die Er- 
hebungen nachu-aglich mit einem Material mil einer Ober- 
flachenenergie von kleiner 20 mN/m ausgestattet werden 
konnen. 

[0053] Weiterhin sind Verfahren, bei denen zunachst Ra- 
dikalstellen auf der Oberflache erzeugt werden, die bei An- 
oder Abwesenheit von Saucrstoff mit radikalisch polymeri- 
sicrbarcn Monomeren rcagieren, zu nenncn. Die Aktivie- 
rung der Oberflachen kann mittels Plasma, UV- oder 
Gamma-Su-ahlung, sowie durch spezieUe Photoinidatoren 
erfolgen. Nach der Aktivierung der Oberflache, d. h. nach 
der Erzeugung von freien Radikalen, konnen die Monome- 
ren aufpolymerisiert werden. Ein solches Verfahren gene- 
riert eine mechanisch bcsonders widerstandsfahige Be- 
schichtung. 

[0054] Die Beschichlung eines Werkstofl^s oder einer 
strukturierten Oberflache durch Plasmapolymerisation von 
Ruoralkenen oder ganz oder teilweise fluorierten Vmylver- 
bindungen hat sich bcsonders bewahrt. 
[0055] Die Hydrophobierung einer strukturierten Oberfla- 
che mittels einer HF-Hohlkathoden-Plasmaquelle durch 
Plasmapolymerisation mit Argon als Tragergas und einem 
Fluonnonomeren, wic z. B. C4F8, Octafluro-2-buten, Pcr- 
fluorocyclobulan oder Ibtrafluorelhylen, als Monomer bei 
einem Druck von ca. 0,2 mbar stelll eine technisch einfache 
und elegante Variante zur nachtraglichen Bcschichtung dar. 



DE 101 34 

7 

[0056] Auch die Hydrophobierung von beliebig geform- 
ten Polymeroberflachen mittels in Inertgas verdunntem, ele- 
mentaren Ruor ist fur entsprechend ausgeriislete Untemeh- 
men ein elegantes Standardverfahren und ist deshalb zur 
Hydrophobierung von erfindungsgcmaBcn Oberflachcn gc- 5 
cignet. 

[0057] AuBerdem kann ein bereils geferligler Gegensland 
mil einer diinnen Schicht eines hydrophoben Polymeren 
iiberzogen werden. Dies kann in Form eines Lackes oder 
durch Polymerisation von entsprechenden Monomeren auf lO 
der Oberflache des Gegenstandes erfolgen. Als polymerer 
Lack konnen Losungen, Fasten oder Dispersionen von Poly- 
meren wie z. B. Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder Reaktiv- 
lacke zum Einsatz kommen. 

[0058] Als Monomere fur eine Polymerisation auf den 15 
Werkstoffen oder deren strukturierten Oberflachen kommen 
insbesondere Alkylfluorsilane wie Dynasilan F 8261 (Si- 
vento Chemie Rheinfelden GmbH, Rheinfelden) in Frage. 
[0059] ErfindungsgemaB hcrgcstelltc Oberflachen auf 
glasklaren Polymeren sind ab ciner Strukturicrung kleincr 20 
400 nm transparent und eignen sich daher fiir alle Anwen- 
dungen, bei denen es auf eine hohe Transmission oder gute 
optische Eigenschaften ankommt. Hier ist besonders die 
Herstellung oder Beschichtung von Scheinwerfem, Wind- 
schutzscheiben, Werbeflachen oder Abdeckung von Solar- 25 
zellen (photovoltaisch und thermisch) zu nennen. 
[0060] Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir die crfin- 
dungsgemaBen Oberflachen sind ruckstandsfrci zu entice- 
rende Behalter oder schnell zu reinigende Halterungen wie 
zum Beispiel Waferhalterungen in der Halbleiterproduktion. 30 
Wafer werden innerhalb ihres Herstellungsprozesses mit 
speziellen Halterungen (Cassetten) in verschiedene Bader 
transportiert. Um ein Weiteriragen der verschiedenen Bad- 
fiussigkeiten zu vermeiden, sind Reinigungsschritte, insbe- 
sondere der Halterungen, erforderlich. Die Reinigungs- oder 35 
Trocknungsschritie entfallen, wenn die jeweilige Badflus- 
sigkeit beim Entfemen des Wafers aus dem Bad von der 
Halierung restlos abtropft. 

[0061] ErfindungsgemaBe Oberflachen eignen sich daher 
hervorragend zur Herstellung von Erzeugnissen, deren 40 
Oberflachen das Ablaufcn von Flussigkciien bcgunstigt. Bc- 
vorzugt werden erfindungsgcmaBc Oberflachen zur Herstel- 
lung von Erzeugnissen verwendet, die sich durch ablaufen- 
des Wasser selbst reinigen oder entleeren. Bevorzugte Ver- 
wendungen sind Behalter, transparente Korper, Pipetten, 45 
Reaktionsgefafie, Folien, Halbzeuge oder Halterungen. Ins- 
besondere durch Verwendung von Folien, die die erfin- 
dungsgemaBe strukturierte Oberflache aufweisen, konnen 
Gcgcnstandc aus nahezu beliebigcn Materialien durch Auf- 
bringen und Fixicrcn der Folic auf dem Gcgcnstand mit den 50 
erfindungsgemaBen strukturierten Folien ausgestatlet wer- 
den. 

[0062] Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind ins- 
besondere bewegliche Objekte, die eine auBere HuUe mit 
ganz oder teilweise strukturierte Oberflachen mit linienfor- 55 
migen, parallelen Erhebungen gemaB einem der Anspriiche 
1 bis 9 aufweisen. Besonders bevorzugt weisen die bewegli- 
chen Objekte die linienlbnnigen, parallelen Erhebungen 
ausgerichtet in Richtung der Hauplbewegungsrichtung der 
Objekte auf. Die beweglichen Objekte konnen insbesondere 60 
Fahrzeuge, wie z. B. Autos, Busse, I^tkraftwagen, Schiffe, 
Boote, Unterseeboote, Flugzeuge, Ballons, Zeppeline oder 
Raketen, Schaufelrader, 'Hirbinenrader, Rader von Wind- 
kraftanlagen, Riihrflugci oder Spiclzcug scin. 
[0063] Insbesondere wird durch dicsc Anordnung die Mir- 65 
schmutzung der Fahrzeuge oder der Ruhrfltigel weitestge- 
hend vennieden. Da die strukturierten Oberflachen auch die 
Vereisung deutlich reduziert oder sogar ganz verhindert. 
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bleiben z. B. die Rugel von Windkraftanlagen oder die Hti- 
gel von Flugzeugen weiteslgehend eisfrei, wodurch das Ge- 
wicht der Flugel deutlich reduziert wird und damit der Ener- 
gieverbrauch ebenfalls deutlich reduziert wird. Nicht zu ver- 
nachlassigcn ist der gestcigcrte Sicherhcitsaspekt fur Pas- 
santen. Das gcgenwartig noch vorhandcne hcrabschleudem 
groBerer Eisgebilde und die damit verbundenen Verlet- 
zungsgefahr sind deutlich reduziert. Im Vergleich zu her- 
kommlichen Erhebungen weisen die linienformigen Erhe- 
bungen der vorliegenden Erfindung eine deutlich hohere 
Haltbarkeit auf. 

[0064] Mit Hilfe der Figuren Fig. 1 bis Fig. 4 wird die vor- 
liegende Erfindung naher erlaulert, ohne dass die Erfindung 
auf diese Ausfiihrungsformen beschrankt sein soli. 
[0065] In Fig. 1 wird ein Schnitt quer zu den linienformi- 
gen Erhebungen gezeigt. Auf der linken Seite der Abbildung 
wird eine erfindungsgemaBe Oberflache mit einer Struktur 
mit einer idealen Geometrie, die dem TVopfen nur sehr we- 
nig Kontaktflache liefert, gezcigt. Auf der rcchten Seite wird 
cine Struktur nach dem Stand der Technik, bei der sehr 
groBe Konlaktflachen zwischen den Tropfen und den Ober- 
flachen bestehen, gezeigl. 

[00661 In Fig- 2 sind verschiedene Schnilte quer zu den li- 
nienformigen Erhebungen gezeigt. Es sind deutlich die Si- 
nus bzw. Rechteckslrukturen mit unterschiedlich hoher Am- 
plitude zu erkennen. 

[0067] Fig. 3 zcigt cine Auswahl von parallelen Anord- 
nungcn von linienformigen Erhebungen. Die Figuren Fig. 
3a bis c zeigen drei Ausfiihrungsfomien, bei denen das 
Grundmuster der unterbrochenen Erhebungen so gestaltet 
ist, dass sich diagonal durchgehende Kan^e auf der Oberfla- 
che bilden. Diese sind in Fig. 3a durchgangig, wahrend in 
Fig. 3 ab und c die Kanale unterbrochen sind, da benachbart 
zu einer unterbrochenen linienformigen Erhebung einseitig 
(Fig. 3b) Oder beidseitig (Fig. 3c) nicht unterbrochene, lini- 
enfonnige Erhebungen angeordnet sind. In den Figuren Fig. 
3d bis f werden drei Ausfiihrungsformen, bei denen das 
Grundmuster der unterbrochenen Erhebungen so gestaltet 
ist, dass sich keine diagonal durchgehenden Kanale auf der 
Oberflache bilden, gezeigt. Tn Fig. 3d sind die unterbroche- 
nen Erhebungen entsprechend den Zicgeln in einer Ziegel- 
maucr angeordnet. Die Figuren Fig. 3e und f zeigen wie- 
derum Varianlen von der in Fig. 3d abgebildeten Oberfla- 
che, bei denen einseitig oder beidseitig benachbart zu den 
unterbrochenen, linienformigen Erhebungen nicht unterbro- 
chene, linienfbrmige lirhebungen angeordnet sind. 
[0068] Tn Fig. 4 werden drei verschiedene Muster von 
nicht unterbrochenen, linienformigen Erhebungen daige- 
stellt. In Fig. 4g weisen die parallel angeordneten, linienfor- 
migen Erhebungen die Form von Krciscn auf. In Fig. 4h 
sind die Erhebungen zickzackformig und in Fig. 4i sind die 
Erhebungen wellenfoniiig ausgefuhrt. 

Beispiel 

[0069] 20Gew.-% Methylmethacrylat, 20Gew.-% Pen- 
laeriunttetraacrylat und 60 Gew.-% Hexandioldimethacrylat 
wurden miteinander vennischt. Bezogen auf diese Mi- 
schung werden 14 Gew.-% Plex 4092 F, ein acrylisches Co- 
polymerisat der Rohm GmbH und 2 Gew.-% UV-Harter Da- 
rokur 1173 zugesetzt und mindestens 60min lang geriihrt. 
I^e Mischung wurde als 50 pm dicke Schicht auf eine Poly- 
ester-Folie aufgebracht. Die Folic wurde mit der beschichte- 
tcn Seite umgclcnkt iibcr cine um den Umfang langs gcrif- 
fcltc Rollc, wobci die Riffelung einer Sagczahnfiinktion ge- 
maB Fig. 2 k entsprach, deren Spilzen einen Abstand von 
8 pm aufwiesen. Die Riffelung halte eine Tiefe von 10 pm. 
Durch simultanes Harten unter UV-Licht ergibt sich eine 
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langsstrukturierte Folic, die nach hydrophobieren mit Dyna- 
sylan 8261 eine stnikturierte Oberflache mit Lotus-Effect, 
also selbstrcinigenden Eigenschaften gemaB Anspruch 1 
aufweist. 

5 

Patentanspriichc 

1. Stnikturierte, hydrophobe Oberflachen, die Erhe- 
bungen mit einer mitUeren Hohe von 50 nm bis 200 pm 
und einem mittleren Abstand von 50 nm bis 200 pm to 
aufweisen, dadurch gckcimzcichnet, dass die Erhe- 
bungen parallel und Unienfcjrmig ausgefiihrt sind. 

2. Slrukturierte Oberflachen gemaB Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die linienforniigen paralle- 
len Erhebungen die Form von geraden, wellenformi- 15 
gen, gebogenen, spiralformigen oder zickzackformigen 
Linien aufweisen. 

3. Stnikturierte Oberflachen gemaB Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, dass die linienformigen 
paralielen Erhebungen in Richtung der Linien unter- 20 
brochen oder nicht unterbrochen ausgefuhrt sind. 

4. Stnikturierte Oberflachen gemaB Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Unienformigen paralie- 
len Erhebungen zumindest teilweise unterbrochen aus- 
gefiihrt sind, wobei die Strecke der Unterbrechung der 25 
Erhebung kleiner als die Strecke der Erhebung ist. 

5. Stnikturierte Oberflachen gemaB Anspruch 3 oder 
4, dadurch gekennzeichnet, dass die linienformigen 
paralielen Erhebungen zumindest teilweise unterbro- 
chen ausgefiihrt sind, wobei eine unterbrochene linien- 30 
formige Erhebung auf zumindest einer Seite eine paral- 
lel laufende ununterbrochene linienformige Erhebung 
aufweist. 

6. Stnikturierte Oberflachen gemaB Anspruch 3 oder 

4, dadurch gekennzeichnet, dass die unterbrochenen li- 35 
nienformigen paralielen Erhebungen so angeordnet 
sind, dass Unterbrechungen der Erhebungen zumindest 
einseitig eine parallel laufende linienformige Erhebung 
benachbart aufweist. 

7. Stnikturierte Oberflachen gemaB zumindest einem 40 
der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
sic linienformige parallele Erhebungen mit einer mitt- 
leren Hohe von 100 nm bis 50 pm und einem mittleren 
Abstand von 100 nm bis 50 )jni aufweisen, 

8. Stnikturierte Oberflachen gemaB zumindest einem 45 
der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Erhebungen so ausgefuhrt sind, dass bei einem 
Schnitt senkrecht zu den paralielen Erhebungen diese 
die Form einer Sagczahnfunktion, einer iibcrhohtcn Si- 
nusfunktion oder einer Rechteckfunktion mit hohcr 50 
Amplitude haben. 

9. Stnikturierte Oberflachen gemaB zumindest einem 
der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Oberflachen hydrophobe Eigenschaften aufweisen. 

10. Verfahren zur Herstellung von strukturierten Ober- 55 
flachen mit linienformigen, paralielen Erhebungen ge- 
maB zumindest einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Erhebungen durch Abfonnen 
einer Negativfonn auf die Oberflache erhalten werden. 

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dass das Abformen durch Pragen oder Wal- 
zen erfolgt. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Abformen beim makroskopischen 
Formen dcs Gcgenstandcs durch GicBcn, SpritzgieBen 65 
oder In Mold Decoration (IMD) auf die Oberflache er- 
folgt. 

13. Verfahren gemaB einem der Anspruche 9 bis 12, 



dadurch gekennzeichnet, dass als Material zur Herstel- 
lung der Oberflache ein polymeres Material eingesetzt 
wird. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Material hydrophobe Eigenschaften 
aufweist. 

15. Verfahren gemaB Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Oberflache vor der Stnikturierung 

hydrophobiert wird. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Oberflache nach der Stnikturierung 
hydrophobiert wird. 

17. Verfahren gemaB zumindest einem der Anspruche 
15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfla- 
che durch eine Behandlung mit zumindest einer Ver- 
bindung aus der Gruppe der Alkylsilane, Perfluoralkyl- 
silane oder Alkyldisilazane hydrophobiert wird. 

1 8. Verwendung der strukturierten Oberflache nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 8 zur Herstellung von Behal- 
tcm, Pipettcn, Folien, Halbzeugcn oder Rcaktionsgefa- 
Ben. 

19. Bewegliche Objekte, die eine auBere Hiille mit 
ganz oder teilweise strukturierten Oberflachen mit lini- 
enformigen, paralielen Erhebungen gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 9 aufweisen. 

20. Bewegliche Objekte gemaB Anspruch 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Objekte ausgewahlt sind aus 
Fahrzeugen, Fliigeln von Windkraftanlagen, Turbinen- 
radem oder Riihrfliigeln. 
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